






Effect of Corticotomy on Maxillary Retraction 































































































































































































































































































































































































































































E1 E2 E3 E4 MeanC1 C2 Mean
over　jet 一3．0 一2．8 一3．4一2．0 一2．8 一〇．5 一〇．5 一〇．5
over　bite 一〇．5 一1．4 一2．0 一〇．7 一1．2 0 一1．4 一〇．7
臼歯部右側 一4．0 一2．8 一2．9 一2．2 一3．0 一〇．2 0 一〇．1
臼歯部左側 一3．4 一2．0 一4．2一2．8 一3．1 一〇．2 0 一〇．1
（El～E4：実験群，　C　1・C2：対照群，　Mean：平均） （mm）
表3：頭部X線規格写真分析
E1 E2 E3 E4 C1 C2
S－A（⊥X） 一2．0 一1．5 一3．0 一2．0 0 0
S－6’（⊥X）　『 一3．0 一1、5 一3、5 一3．0 一〇、5 一〇．5
S－1’（⊥X）　一 一2．5 一1．5 一3．0 一3．0 一〇．5 一〇．5
1’toX 0 0 一2．0 0 0 0
6’toX 0 0 0 一2．0 0 0
（mm）
X：UOCPL 0 0 0 一2．0 0 0
X：LOCPL 0 十2．5 十3．0 0 0 0
X：MP 十〇．5 十1．5 十2．0 0 0 0
X：RP 0 十2．0 十1．0 0 0 0
X：Y・Axis 十LO 十1．5 十2．0 0 0 0
X：1　一 0 一2、5 一1．5 一4．0 0 0
（E1～E4　実験群，　C　1・C2：対照群） （degree）
3．頭部X線規格写真分析所見
　1）距離変化
①A点の変化
　対照群ではS－Aqx）での変化は0であった．
これに対して，実験群では一1．5　mm　一一　－3．Omm
と後方移動を示した．
②上顎歯牙の移動量
　上顎第1大臼歯部に打ち込んだmetal　implant
の位置的変化S－6’（⊥X）は対照群では一〇．5mm
とほとんど変化はみられなかった．これに対して，
実験群では一1．5mm～－3．5mmと後方への移
動を示した．
　また，上顎中切歯部のmetal　implant　S－1’
（⊥X）は対照群では一〇．5　mmとほとんど変化は
みられなかったが，実験群では一1．5mm～－3．O
mmと後方移動を示していた．なお，上顎中切歯
部，上顎第1大臼歯部での上下的変化1’　to　X，6’
toXはE3が上顎中切歯部で一2．Omm，　E4が
上顎第1畑歯部で一2．0　mmと圧下していた．
　2）角度変化
①上顎咬合平面X：UOCPLはE4が一2．0°と前
方回転した以外は実験群，対照群とも変化はみら
れなかった．
②下顎咬合平面X：LOCPLはE2，　E　3がそれ
ぞれ十2．5°，十3．0°と後方回転を起こした以外は
変化はみられなかった．
③下顎下縁平面傾斜角X：MP，下顎枝後縁傾斜
角x：RP，　Y－Axisは上顎咬合平面が前方回転を
起こしたE4を除いて，変化がみられたが，それ
らは全て下顎骨の後方回転を示していた．
④上顎中切歯歯軸の変化（X：1）
　E1以外の実験群で一1．S“～－4．0°と歯軸の直
立化傾向がみられた．
　なお，対照群では角度変化は見出せなかった．
頭部X線規格写真上においてその他の部位に著明
な変化はなかった（図19，表3）．
4．組織学的所見
　1）縫合部のH－E所見
　①側頭頬骨縫合
　対照群においては縫合部の間隙が不規則で，同
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図19：実験前後のセファロトレースの重ね合わせ
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部に線維細胞の豊富な線維性結合組織が介在する
ものの，線維成分の走行は不規則であった（図20
A）．この細胞成分が密在する部に一致して，骨面
には紡錘形や立方形の骨芽細胞が分化し，類骨の
添加を認め，逆に，一部にみられる細胞成分の乏
しい部を挾む骨面は骨芽細胞の分化がないか，
あっても極めてわずかであった（図20B）．
　また，所々に破骨細胞が散在し，Hawshipの吸
収窩を形成しているが，このことは骨の改造現象
が著しいことを示しており，その名残りとして
reversal　lineの形成やmosaic　patternも認めた．
　これに対して，実験群では縫合部は狭く（図21
A），ここを埋める結合組織は骨面に対して垂直に
あるいは平行に規則正しく配列し，しかも線維細
胞は骨間の中央部に分布する傾向を示していた
（図21B），また骨芽細胞や破骨細胞の分化は一部
を除いてほとんどなく，新生骨部は比較的緻密化
しており，このことから，corticotomyを行った実
験群では骨の縫合部は安定状態にあることを示し
ていた．
　②頬骨上顎縫合
　対照群において縫合部は蛇行と凹凸を認めるも
のの狭く（図22A），これを埋める結合組織は，線
維成分が骨間をほぼ垂直に走り（図22B），線維細
胞もこの走行に一致した配列をなしていた．また，
骨芽細胞，破骨細胞とも極く一部に限って認めら
れるのみで，骨面全体にresting　lineが認められ
た．この所見は一時期かなり強い骨変化が生じた
ものの安定した時期に入っていることを示してい
た．
　実験群の縫合部の線維成分は密に走行し，末梢
循環も確立されていた．また，改造現象もほとん
どなく安定状態にあることがうかがえた（図23）．
　③前頭頬骨縫合
　対照群において，縫合部の間隙はやや不規則で
あるが，これを埋める結合組織は大部分が骨間を
図20：C1側頭頬骨縫合　H・E（orig．　mag．　A：×35，　B：×70）
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垂直に走り，規則正しい走行をしていた（図24A）．
しかし一部に不規則な走行がみられ，同部に一致
して骨芽細胞の分化と類骨の形成あるいは破骨細
胞による骨吸収が認められた．このことは改造機
転がなお進行中であることを示していた（図24
B）．
　これに対して実験群においては，縫合部の間隙
は対照群より狭く，しかも一定しており，これを
埋める結合組織は線維成分が密で，いずれも骨間
を垂直に走り，その骨表面には骨芽細胞，破骨細
胞の分化はなく，明確なresting　lineを形成して
いた（図25）．
　2）縫合部のprocion　redによる時刻描記所見
　①側頭頬骨縫合
　実験群，対照群ともに明瞭な2本の取り込み線
が観察された．対照群では不規則な骨の改造現象
と一致して，取り込み線の幅は非常に広かった．
実験群では，比較的規則的に骨の吸収・添加部が
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相対して存在し，改造機転が活発に行われたこと
を示しているが，対照群と比較して，その量は少
なかった（図26，27）．
　②頬骨上顎縫合
　対照群では2本の取り込み線が比較的狭いなが
らも観察され，骨の添加部と吸収部が交互に出現
していた．一方実験群では一部に2本の取り込み
線を見ることはできるが，その幅は極めて狭かっ
た（図28，29）．
　③前頭頬骨縫合
　対照群，実験群ともに，明瞭な2本の取り込み
線を認めた．
　いずれの群でも骨の添加部と吸収部が規則的に
交互に出現していた．2本の取り込み線の幅径は，
対照群が実験群に比べて著明に広かった（図30，
31）．
　3）上顎骨固有歯槽骨
　対照群では近心側の骨添加と遠心側の著明な骨
図21：E1側頭頬骨縫合
　　B：×200）
H－E（orig．　mag．　A：×35，
306 吉川：顎整形力による上顎骨後方移動時のcorticotomy
図22：C1頬骨上顎縫合　H・E（orig．　mag．　A：×35，　B：×100）
図23：E1頬骨上顎縫合　H・E（orig．　mag．×35）
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図24：C1前頭頬骨縫合　H－E（orig．　mag．　A：×35，　B：×200）
図25：E1前頭頬骨縫合　H・E（orig．　mag．×35）
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図26：C1側頭頬骨縫合　Procion　stain（orig．　mag．×130）
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図27：E1側頭頬骨縫合　Procion　stain（orig．　mag．　x　130）
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図28：C1頬骨上顎縫合　Procion　stain（orig．　mag．×130）
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図29　E1頬骨上顎縫合　Procion　stain（orig．　mag．×130）
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図30：C1前頭頬骨縫合　Procion　stain（orig．　mag．×130）
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図31：E1前頭頬骨縫合　Procion　stain（orig．　mag．×130）
314 吉川：顎整形力による上顎骨後方移動時のcorticotomy
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　　　　　　近心側　　　　　　　　　　　　　　　　　　遠心側
図32：C1固有歯槽骨の変化（上顎右側第1大臼歯近心根）H．　E．（orig．　mag．　x　130）
　　　　　　近心側　　　　　　　　　　　　　　　　　　遠心側
図33：E1固有歯槽骨の変化（上顎右側第1大臼歯近心根）H．　E．（orig．　mag．×130）
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吸収像を認め，とくに遠心側，すなわち圧迫側の
固有歯槽骨は鋸歯状を呈し，非常に激しい変化が
うかがえた（図32）．
　これに対して実験群では対照群と同様な変化は
認められるものの，圧迫側の遠心部にみられるよ
うに，その変化は対照群に比べて穏やかであった
（図33）．
5．strain　gageによるひずみ実験について
　図34はstrain　gageの貼付部位を表している．
これによって得られたデータの平均値を表4に示
す（図34，表4）．
　前頭頬骨縫合（ゲージNo．1）は24．0から34．0へ
と引っ張りひずみの量が増加した．頬骨上顎縫合
（ti　一ジNo．5）は一48．3から20．3へと変化した．
これは対照群では圧縮ひずみを示したものが，実
験に際して引っ張りひずみへと変化したことを示
している．また，側頭頬骨縫合の外面（ゲージNo．
8）が引っ張りひずみで82．3から64．7へと変化し
たのに対して，その内面（ゲージNo．9）は一23．3
から一15．0へと圧縮ひずみの変化を示した．
　No．2はNo．1の近くで縫合上をはずれた場所
に設置したが，No．1と同様の傾向を示した．　No．
、⑥
㌔2
図34：ストレンゲージ貼付部位
315
3は数値は異なるものの，No．5と同じく頬骨上
顎縫合の上に接着したためNo．　5と同様に圧縮ひ
ずみから引っ張りひずみへと変化する傾向を示し
た．頬骨上顎縫合をはさんだ2点，No．　4，No．6．
は圧縮ひずみから引っ張りひずみへと変化はしな
かったが圧縮ひずみが減少し，同様の傾向を示し
た．また，No．7はNo．8の側頭頬骨縫合の外面と
同様の傾向を示した．
　これらの縫合部での変化の代表例を図35，36に
示してある（図35，36）．
考 察
　今回の研究においてはadultのニホンザルを用
いた．これは山本8）も述べているように，adultと
juvenileでは顎外力の効果に明確な差があり，
juvenileに比べてadultでは顔面骨格の改造が起
こりにくいことから，成人の骨格性上顎前突症を
想定するうえで理に適っていると考えたためであ
る．また，ニホンザルは上顎犬歯の歯根形態が雌
表4：骨表面のひずみ（ave．）
ゲージNo． C E
1 24．0 34．0
2 13．0 17．3
3 一1．3 9．7
4 一21．0 一12．3
5 一48．3 20．3
6 一7．7 一2．0
7 24．3 14．0
8 82．3 64．7
9 一23．3 一15．0
（×＃－strain）
●一レ　TENSION 10μ・strain
一　COMPRESSION　10μ一strain
←一← sENSION　　　　10μ・strain
－COMPRESSION　10μ・strain
図35：Corticotomy前のひずみ分布 図36：Corticotomy後のひずみ分布
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雄で異なっている22）．従って条件を統一するため
に，全てオスを用いた．
　今回の術式はニホンザルのdry　skullを用いた
予備実験によって決定した．その結果，上顎歯列
弓の後方移動は容易に行いえたが，口蓋側は緻密
骨のみならず上顎歯牙の根尖相当部付近まで骨切
離を入れ，また，その解剖学的な形態から，口蓋
の前方部の顎骨の一部を除去する必要があった
（図3）．
　この口蓋側の一部を除去する際に，この量を正
確に決定することにより後退量をコントロールす
ることができるかもしれない．しかし，今回の実
験においては後退量と，骨の削除量との関係につ
いては明確にすることは行わなかった．
　牽引力と体重にっいては従来多くの報告がある
が8・23・24），ニホンザルについての記述は著者の知る
かぎり見当たらないようである．ニホンザルはこ
れらのサルに比べて体重が，10～12kgと大きい
ことから片側400gの力を用いることにした．こ
の力はヒトにおいては1．5～1．8　kgに相当し，
orthopedic　forceとしては十分と考えられるもの
である．
　また，中西25）は自らのcorticotomyの研究結果
から，その移動効果は力の大きさに関係すると仮
定し，Converseら26）も歯牙と歯槽骨を一塊にして
移動させるため強い力を用いると述べている．し
かし，谷27）のチンキャップの願部軟組織に与える
研究からも，これ以上の力は頭部の軟組織が耐え
られない可能性が高いと思われる．
　牽引方向については、本来不正咬合のII級関係
の改善という観点からは後上方に牽引することが
適切であると考えられる．しかし，今回の実験で
は上方への圧下力が上顎骨の後方移動に際しブ
レーキとなることが予想されたため，cor・
ticotomyを行った部位に平行に後方移動を行う
ことにした．なお，このcorticotomyのラインは
咬合平面ともほぼ平行であった．しかし，実験群
のうちE4は結果的にこの方向を正しく維持す
ることができなかった．これについてはあとで考
察を加える．
　実験期間については，短期間に上顎骨歯槽部の
大きな移動量を得ることが本法の目的の一つでも
あるため，1ヵ月前後を目標とした．松田13）の報告
では同様の実験で前方への牽引は30日で3～5
mmのover　jetの増加をみたと報告している．こ
れに対して後方への牽引を行った著者の研究では
44～49日間の移動で平均2．8mmのover　jetの減
少を示した．松田13）の研究結果と同様，本研究にお
いても，下顎骨の後方回転傾向が確められている
が，このことが，over　jetの減少を目的とした本
実験に不利に働き，逆VC　over　jetの増大を目的と
した松田の研究には有利であるため，実験期間と
over　jetの数値に差をみたものと考えられる．
　上顎後方牽引の実験に際して口腔内装置として
従来から鋳造したsplintを用いるのが一般的で
ある23・24・28）．
　そこで本研究でも各々のサルの口腔内模型を用
い，wax　upをして，鋳造製作を行った．本装置は
堅固で，実験期間を通じて装置が破壊されること
はなかった．また，本装置は実験終了時に撤去す
ることが困難なぐらいよく適合していた．なお，
頭部に用いたヘッドキャップもよく適合していた
ため実験期間を通じて不都合はなかった．
1．模型所見について
　上顎には堅固なsplintが装着されているため，
上顎骨の固有歯槽骨内においては個々の歯牙が移
動することは考えにくい．従って，減少した前歯
部のover　jet量と，臼歯部の後退量とは一致をみ
ると考えるのが普通である．
　しかし，表2に示したように，これらの数値に
はややばらつきが認められた．これは後方牽引を
行った際に個々の下顎歯牙にわずかな歯牙移動を
生じたためと考えられた．
2．頭部X線規格写真分析所見について
　実験群においては上顎歯牙は上顎骨固有歯槽骨
とともに，後方へ大きく移動した．これに対して
対照群では大きな変化を示すことはなかったた
め，この差はcorticotomyによって緻密骨が完全
に離断され，これにより，この部分が容易に移動
することが可能になったためと考えられる．
　このことは頭部X線規格写真で，上顎歯牙のみ
ならず，A点や上顎第1大臼歯部のmetal
implantも後方へ移動していることからも推察さ
れる．
　また，実験群ではE1～E　3で下顎骨の後方回
転が認められたが，これは咬合平面に平行な後方
牽引力を加えたため，結果的に下顎骨の後方回転
を示したものと考えられる．
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　Brandt29）もadultのカニクイザルを用いた研
究でヘッドギアーのアウター・ボーを上方へ10’傾
けた長期間の実験を行い，上顎骨の後上方への転
位とともに下顎骨の後方回転が起こることを報告
している．
　また，実験群のうちE4では上顎咬合平面が後
方への移動とともに前方回転を起こしてしまっ
た．これはE4ではヘッドキャップとフェイス・
ボーの位置関係が悪かったため咬合平面に平行な
加力が行われず，そのためにおこった変化である
と考えられる．
　しかし，E4におけるこの加力方向の誤りは，
結果としてcorticotomyを併用した上顎骨の後
方牽引の際にも咬合平面に平行に牽引するより
も，やや後上方に牽引する方が下顎骨の後方回転
という好ましくない事態を避けることができると
いうことを示している．
　ただこのE4においては意図的に後上方への牽
引を行ったわけではないので，角度の変化と下顎
骨の後方回転との関係について明らかにすること
はできなかった．しかし，従来の研究30－33｝から判
断すると，結果として咬合平面に30～50°後上方へ
のベクトルが生じていたものと考えられよう．
　また，咬合平面に平行に牽引したにもかかわら
ず，E1以外の実験群で，上顎中切歯の直立化を
示した．
3．組織学的所見について
　1）H・E所見
　corticotomy後の組織変化による骨の改造現象
は実験群，対照群ともに側頭頬骨縫合で最も著明
に観察され，次いで頬骨上顎縫合，前頭頬骨縫合
の順に強く認められたが，いずれも実験群の方が
対照群よりも弱い傾向を示した．このような所見
から実験群では対照群に比べて各縫合部に加わる
力は概して少ないこと，そしてこのことは歯根膜
部における改造現象が縫合部同様，対照群で著明
に出現したことからもわかるように，cor・
ticotomyの施術により，実験群においては当該部
歯槽骨が容易に後方へ移動したため，上記各部位
へのstressが小さくなることがうかがえた．
　2）procion　redによる時刻描記について
①組織学的変化は力の方向に対する縫合の位置
的関係が3次元的であり，圧縮力および牽引力の
関係は必ずしも単純には解決しない．従って，そ
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の力による変化は骨の吸収と添加が交互にどの縫
合でも観察される．しかも，吸収量を測定するこ
とは不可能なため，各縫合部の標準的変化部位を
任意に選択し，骨の吸収，添加などの組織学的変
化と時刻描記によって示された骨添加量を比較す
ることにより，ある程度の変化量を推察すること
は可能と思われた．
　②procion　redの取り込み線は，添加部に2本
観察できた．よって，H・E所見上で見られた組織
変化が，本実験中に生じたものであることが裏付
けられた．
　③各縫合部の取り込み線の幅径を比較すると，
いずれの縫合部においても実験群が対照群よりも
変化量が小さい結果がうかがえた．
　④変化量は実験群，対照群ともに側頭頬骨縫合
が最も大きく，前頭頬骨縫合で最も小さい傾向を
示した．
　⑤組織学的にはH－E所見と，時刻描記による観
察結果はほぼ一致していたが，strain　gageによる
ひずみの測定とは必ずしも一致する結果とはいえ
ない．これについては次項で述べる．　　　　－
4．strain　gageによるひずみ実験について
　鴨頭ら21）江俣3°）も述べているように，従来から
不定形物体である動物の乾燥頭蓋骨においても，
荷重とひずみの間には比例関係が成立つため，骨
は一種の弾性体として考えてよい．従って，本研
究のように1個のdry　skullを用いて，まず対照
としてひずみを測定し，ひずみの回復を待って，
corticotomyを施し，次に実験として，計測を行っ
た場合でも，一定の時間，間隔を開けることによっ
て，反復測定を行い，その平均値を求めて値とす
ることは可能である．もちろん，実験時にはcor－
ticotomyを行うため，そのあとでは対照としての
測定はできない．本研究ではこのように同一個体
で対照と実験を行ったため，個体間格差について
考慮する必要はなかった．
　本実験では縫合部でのひずみの動態を知るため
に縫合部の中心にゲージを接着した．また，本研
究ではフェイス・ボーによる加力の方向が一定し
ており，この方向についての骨表面のひずみにつ
いて確認するのを目的としたため，単軸ゲージを
用いて加力方向の延長線上での変化のみをとらえ
ることにした．
　なお，骨は熱の放散性が悪いため，corticotomy
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後は十分に時間をとり，また，従来2ゲージ法を
用いて温度補償を行うのが一般的であるが，本研
究ではダミーゲージの値が安定しなかったため，
実験方法のところでも述べたように，ダミーゲー
ジ法のうち，1ゲージ法を用い温度補償のために
ダミーゲージは別途用いて計測を行った．
　従来，この種の研究では縫合部に接着剤を充墳
して顔面頭蓋を一体構造とみなす方法32）と処理を
施さず構成骨のそれぞれの変化を考慮する方法21）
の2通りの報告がみられる．本実験では縫合部に
おける変化を目的としているため後者の方法に
よった．
　頭蓋の固定は荷重による変化に対する影響が少
ないといわれる後頭骨部をモデリングコンパウン
ドやレジンで固定することが多いようであ
る21・3°）．しかし，本研究では図11に示してあるよう
に，生体サルに用いたものと同様の装置を作製し，
日常の臨床と同様の状態で計測を行った．
　前頭頬骨縫合（ゲージNo．1）および，その付近
（ゲージNo．2）においては対照から実験にあ
たって引っ張りひずみ量が増加したことはcor－
ticotomy前に他にかかっていた負荷がcor－
ticotomy後はこの部分1こ及ぶことを示した．しか
し，この結果は先にも述べたように切片標本上の
この部位の所見とは一致をみない．これには次の
ことが考えられる．第1に，strain　gageは骨表面
のみであるが，切片標本はむしろ深部の状態をと
らえている．第2に今回のstrain　gageは加力方
向という一方向への変化しかとらえていない．第
3に縫合の形態が複雑である．第4にcor・
ticotomy直後の状態をとらえたstrain　gageと40
日以上たってからの切片標本の相違などがあげら
れる．
　頬骨上顎縫合（ゲージNo．3，　No．5）において
は圧縮ひずみから引っ張りひずみへと逆転する現
象がみられた．これは，口腔内外の装置による加
力によって圧縮されていた縫合部がcorticotomy
により解放され，一転して縫合部が離開する傾向
を顕著に示している．
　側頭頬骨縫合では，対照において外面（ゲージ
No．8）は引っ張りひずみ，内面（ゲージNo．9）
が圧縮ひずみを示した．このことは江俣3のも述べ
ているが，本研究でも同様の結果となった．
　前後方向にかかった力を頬骨弓がはりとして支
えるときに，アーチを構成している頬骨弓と側頭
頬骨縫合が，最も大きな力を受けている．そして
アーチが折り曲げられるような形で力を吸収して
いるものと考えられる．したがって，corticotomy
によって顎外力が他に分散するとその値も減少し
た．その他の部位として，ゲージNo．4，No．6は
頬骨上顎縫合の付近に接着してあったため，ゲー
ジNo．3，5のように逆転現象までは起らなかっ
たが，同様の傾向を認めたものと考えられる．こ
れに対して，ゲージNo．7は他のゲージと異なり，
頬骨弓外面のゲージNo．8と同様に引っ張りひず
みの減少をみたが，これについての十分な理由づ
けは困難であった．
結 論
　ニホンザルのオス6頭（実験群4頭対照群2
頭）を用い，上顎骨の後方移動時にcorticotomy
を併用することにより，上顎骨の骨格的変化にお
ける効果について形態学的，組織学的に検索し，
またstrain　gageによるdry　skul1上でひずみ実
験を行い，あわせて比較検討を行った．
　1．対照群ではほとんど変化は認められなかっ
たが，これと比較して実験群で上顎骨歯槽部の後
方移動が著明に認められた．
　2．縫合部の変化は対照群で骨の活発な改造現
象が観察されたのに対して，実験群では比較的変
化が少なかった．この対照群と実験群との差は側
頭頬骨縫合で最も著明で，次いで頬骨上顎縫合，
前頭頬骨縫合の順であった．
　3．上顎骨の固有歯槽骨においても縫合部と同
様，対照群では骨の吸収や添加が著明であったが，
実験群では著明な変化は認められなかった．
　4．strain　gageとdry　skul1を用いたひずみ実
験の結果からcorticotomyを行うことにより各
縫合部への負荷は減少することが確かめられた．
　5．上顎骨後方移動時におけるcorticotomyの
効果は次のように考えられた．すなわち，対照群
においては牽引力が各々の縫合部を介して伝達す
ることによって顎顔面に拡散しているのに対し
て，実験群では緻密骨が切断されているために，
対照群と比較して，この牽引力が拡散しにくくな
り，海綿骨のみでつながっている上顎骨と上顎骨
の固有歯槽骨との間において歯槽部を後方移動さ
せる力として有効に作用したと思われる．
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以上のことから，本法が上顎骨の後方移動を行
う際に有効な一手段であると考えられた．
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